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مقاله علمی -پژوهشی 
2 ۳ ۰ ۰ ۰ ما مه ۰ ۳ 
بررسی ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی فیلم زیست تخریب‌پذیر جاوشیر حاوی رزین و 


نانوذرات جاوشیر 


کین عکافیان ۱- هاجر شکرجی زاد, ا* 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۶/۱۰ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۰/۰۸/۲۱ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۸/۲۵ 


چکیده 


به‌منظور بهبود خواص فیلم تههیه شده از جاوشیر از نانو ذرات صمغ جاوشیر و همچنین رزین جاوشیر استفاده شد. نانوذرات روی فیلم جاوشیر (۴ درصد صمغ و 
۵ درصد گلیسرول) طی زمان‌های ۳۰ و ۶۰ دقيقه پافش شدند. به‌منظور افزایش آبگریزی فیلم‌ها از رزین جاوشیر استفاده شد که به صورت یک لایه روی سطح 
فیلم‌ها پوشش داده شد. ضخامت فیلم‌ها پس از خشک شدن افزایش یافت که می‌تواند به دلیل فشار بخار آب به هنگام خروج از فیلم در زمان تبخیر شدن باشد. 
نتایچ حلالیت نشان داد که کلیه فیلم‌ها حلالیت بسیار بلایی دارند که به دلیل ماهیت آبدوست جاوشیر است. البته افزودن نانوذرات و پوشش‌دهی با رزین سیب 
کاهش حلالیت در آب فیلم‌ها شد. نفوذپذیری به بخار آب فیلمنانو۶۰ نسبت به فیلم شاهد افزایش يافته بود که می‌توان آن را به افزایش سطح فیلم‌ها در اثر افزودن 
نانوذرات نسبت داد. این در حالی است که پوشش‌دهی سطح با رزین به‌طور معنی‌داری نفوذپذیری به بخار آب فیلم را کاهش داد. آزمون بافت‌سنجی نشان داد که 


فیلم نانو۳۰+ رزین دارای ۲/۷۲ ۶/۵۴۵ درصد کشیدگی تا نقطه پارگی و۴۷/۱ ۲ 


- ۲۰۲/۹ استحکام کششی بود. فیلم نانو ۲۰+ رزین بیشترین استحکام کششی و 


کمترین درصد کشیدگی را داشت. نتایج زاویه تماس نشان داد که با افزودن نانوذرات و پوشش‌دهی با رزین زاویه تماس و در ننیجه آبگریزی افزایش یافته است. 
تصاویر ٩۳7۷1‏ نیز نشان داد که افزودن نانوذرات و پوشش‌دهی با رزین سبب کاهش زبری فیلم شده است. در نهایت می‌توان گفت که افزودن نانوذرات جاوشیر به 
خوبی توانست استحکام کششی فیلم جاوشیر را افزايش دهد و پونش‌دهی سطح فیلم با رزین برای کاهش ویژگی‌های آب دوستی و نفوذپذیری به بخار اب فیلم 


جاوشیر بسیار موثر بود. 
واژه‌های کلیدی: صمغ. رزین. جاوشیره فیلم خوراکی, نانوذرات. 


مقدمه 

نانوتکنولوژی دستکاری یا خودآرایی تک تک اتم‌هاء مولکول‌ها یا 
شفه‌هانی مرلکای و باساخارهانی آست کم تاک مهو تشگ 
هاپی را با خصوصیات جدید به وجود آورند. تجمعی از واحدهای سازنده 
(اتم و یا مولکول) با اندازه‌ای بین ۱۰ تا ۱۰۰ نانومتر را نانوذرات می 
گویند. به‌طور کلی با تغییر اندازه نانوذرات در محدوده ۱۰ تا ۱۰۰ نانومتره 
نسبت سطح به حجم و فاصله ترازهای انرژی تغییر می‌کند. اين دو 
متفیر عامل بسیاری از تغیبر خواص و ویژگی‌ها می‌باشند. فناوری نانو 
در عرصه‌هایی همچون تحویل مواد مغذی به درون بدن توسط حامل 
های نانو مقیاس, بسته‌بندی موادغذایی و نیز در تجزیه و تحلیل مواد 


ٍ- کارشناسی ارشد» گروه علوم و صنایع غذایی» دانشکده کشاورزی» دانشگاه صنعت 
اصفهان» اصفهان» ایران. 

۳ استادیاره گروه علوم و صنایع غذایی. دانشکده کشاورزی» دانشگاه صنعتی اصفهان» 
اصفهان» ایران. 


غذایی با استفاده از نانوحسگرها وارد شده است (2018 ,16711 
۶۰ ر.۵1 )6 >دحاناک). 

استفاده از فناوری نانو در محصولات غذایی را می‌توان به دو دسته 
کلی کاربرد مستقیم و کاربرد غیرمستقیم تقسیم‌بندی نمود ( ۵01۷۵۳ 
3 ,501/20122068 220). استفاده مستقیم به تحمع نانومواد در 
محصولات غذایی اشاره دارد. در حالیکه کاربردهای غیرمسقیم شامل 
به کارگیری نانومواد در بسته‌بندی مواد غذایی است. به دلیل موانعی 
همچون استانداردها و مقررات مرتبط با تولید مواد غذایی و نیز حساسیت 
مصرف کننده نسبت به تولید مواد غذایی جدید با استفاده از فناوری نان 
می‌توان انتظار داشت که بیشتر کاربرد نانوتکنولوژی در بخش استفاده 
غیرمستقیم قرار گیرد. در استفاده غیرمستقیم هیچ نانوماده‌ای به‌طور 
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مستقیم در ماتریکس غذایی وجود ندارد ( بطع۵0 :2017 بلعد[۳۵ 
017 

در یک دهه اخیر روش های نانوتکنولوژی برای بهبود ویژگی‌های 
عملکردی مواد بسته‌بندی به‌کار رفته‌اند. تمرکز اصلی بر روی ایجاد 
مواد بسته‌بندی جدیدی است که عمر مواد غذایی را افزایش می‌دهند 
که این ناشی از بهبود عملکرد محافظتی از غذا است ( ,۲۹۵۱6۲2 
4 به‌عنوان مثال» وجود تک لایه‌های نفوذناپذیر نانومقیاس در 
یک ترکیب که پس از یک تغییر شیمیایی به‌دست می‌آید می‌تواند تبادل 
گاز (اکسیژن, نیتروژن» کربن دیاکسید و غیره) با محیط را کاهش دهد. 
در کنار بهبود عملکرد محافظت از ماده بسته‌بندی شده استفاده از 
نانوساختارها می‌تواند ویژگی‌های مکانیکی بسته‌بندی را نیز بهبود دهد. 
نانوکامپوزیت‌های تشکیل شده از پلیمرهای زیستی توانسته‌اند جایگزین 
مواد مرسوم برای بسته‌بندی شوند. استفاده از نانوکامپوزیت‌های زیستی 
عمر مفید آنها را افزایش می‌دهد بلکه می‌تواند یک راه حل سازگار با 
محیط زیست در نظر گرفته شود. بسیاری از بسته‌بندی‌های سنتی از 
مواد غیرقابل تجزیه ساخته شده‌اند که آلودگی محیط زیست را علاوه 
بر مصرف سوخت‌های فسیلی برای تولید آنها دو چندان می‌کند. استفاده 
از نانوکامپوزیت‌های زیستی تا حد زیادی نیاز به استفاده از پلاستیک‌ها 
به‌عنوان مواد بسته‌بندی را کاهش می‌دهد و به پاک‌سازی و بهسازی 
مکانیکی و ممانعتی ضعیفی دارند که بایستی قبل از آن که جایگزین 
پلاستیک‌های سنتی شون خواص آنها به‌طور قابل توجهی بهبودیابند 
(2013 6 تطهع 2010 .له )6 همه 12122-۷15 ربلة اه رآ 
14 

گیاه جاوشیر از جمله گیاهان دارویی از راسته ۳206112166 با نام 
علمی 01 (م) ۲۵۳۷۸۱۵6۵۵ 05ع۵۷ است که بومی نواحی 
جنوبی ایران بوده و در زبان فارسی به نام جاوشیر و در طب سنتی استان 
آذربایجان غربی با نام محلی سیابو و به‌عنوان دارویی کاهنده قند خون 
شناخته می‌شود. از ريشه گیاه در ناحیه یقه با تیغ زدن و خراش و شکاف» 
شیره‌ای خارج می‌شود که به تدریج در مقابل هوا سفت می شود. البته 
از ساقه گیاه نیز صمغ گرفته می‌شود ولی کیفیت صمغ ریشه بالاتر 
است. این شیره در واقع صمغ گیاه است که رنگ سطح خارچی آن قرمز 
تیره است و سطح داخلی آن سفید است. طعم آن تند است و زبان را 
می‌گزد و بوی نامطبوعی دارد. صمغ ترشح شده از گیاه جاوشیر نوعی 
درصد اسانس است که در طب سنتی در درمان بسیاری از اختلالات 
مورد استفاده بوده است. این گونه در دامنه‌های البرز و در نواحی چنوبی 
ایران می‌روید. همچنین جاوشیر در استان کهگیلویه و بویراحمد در کوه 


دنا به وفور یافت می‌شود. در استان اصفهان نیز شهر فریدون شهر که 
از سردترین نقاط این استان کویری استه منبع جاوشیر است 
(2018 ,72010۲0عطک) 

رزین ترکیبی طبیعی یا ری ابیت 5 بسیار چسبناک است و 
تحت شرایطی سخت می‌شود. معمولا در الکل قابل حل است اما در 
آب حل نمی‌شود. این ترکیب به طرق گوناگون طب‌بندی می‌شود که 
بستگی به ترکیب شیمیایی و مورد مصرف آن دارد. همچنین کاربردهای 
زیادی در هنر» تولید پلیمر و غیره دارد (2008 ,.له 6 تحاعصت]۷-ض). 
رزین طبیعی از گیاهان به‌دست می‌آید. اين ماده بسیار چسبنده است 
ولی در اثر گذشت زمان سفت می‌شود. رنگ رزین گیاهی از شفاف تا 
قهوه‌ای تیره متیر است و میزان سختی و کدورت آن متفاوت است. به 
دلیل نگرانی‌های زیست محیطی و امکان پایان ذخایر نفتی. ساخت 
کامپوزیت‌های بر پایه رزین‌های طبیعی از منابع قابل تجدید, اهمیت 
یافته است ( 6 ۱1 ,1998 ,122 ,2016 ,.2 اه ۲عنفطصه ۴۱۸ 
5 ,.21). 

در مطالعه‌ای که توسط ناع212:2٩‏ و همکاران (۲۰۱۶) انحام 
گرفت» خصوصیات فیزیکوشیمیایی و میکروبی فیلم‌های حاوی 
نانوذرات اکسید تیتانیوم بر پایه پلی‌ساکارید آرد سویا بررسی شد. نایج 
نشان داد که با افزايش غلظت نانوذرات در فیلم‌هاء میزان رطوبت و 
حلالیت آنها به‌طور معنی‌داری کاهش يافت اما میزان مقاومت کششی 
آنها به‌طور معنی‌داری افزایش یافت (2016 .۵1 61 نطعه‌اتق1ه8). در 
مطالعه دیگر توسط 222 و 162721۳ (۲۰۱۰) آماده‌سازی یک 
مرحله‌ای نانوذرات کیتوزان با روش الکترواسپری مورد بررسی قرار 
گرفت. نتایج نشان داد که با پهینه‌سازی محلول و پارامترهای گرانروی 
و هدایت الکتریکی محلول, با کاهش غلظت استیک اسید. غلظت 
کیتوزان و یا میزان جریان می‌توان ذرات کوچکتر را به‌دست آورد 
(2010 ,تحصف!ه/7۷ 16 مد عصعطع). در مطالعه‌ای دیگر توسط شآ و 
همکاران (۳۰۱۸) ساخت فیلم ترکیبی ۳۷۸-کیتوزان ضدباکتری با 
استفاده از روش الکترواسپری برای کاربردهای بسته‌بندی مواد غذایی 
بررسی شد. نتایج نشان دادکه در مقایسه با فیلم ۳۷۸ خالص. فیلم 
۳۷۵- 05 افزایش طول بیشتر در هنگام شکسته نفوذپذیری به 
اکسیژن کم. نفوذپذیری به بخار آب کمتر و فعالیت ضدباکتری بیشتر 
نشان دادند (2018 ,.له 61 تا 

امروزه به دلیل مشکلات زیست محیطی مواد سنتزی استفاده از 
منابع طبیعی و ریست تخریب‌پذیر به‌عنوان مواد بسته‌بندی غذایی بسیار 
مورد توجه قرار گرفته است. برای این منظور استفاده از منابع بومی از 
بعد اقتصادی اهمیت ویژه‌ای یافته است. لازمه رسیدن به این هدفه 
انجام مطالعات گسترده بر روی منابع بومی است تا بتوان بر اساس نتایج 
مطالعات» منابع مناسب برای این هدف را یافته و سپس برنامه‌ریزی 
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هایی در سطح کلان برای کشت گسترده آن منابع انجام داد. علی‌رغم 
اینکه جاوشیر گیاهی بومی ایران است و امکان کشت آن در مناطق 
گسترده‌ای از کشور وجود دارد ولی استفاده از آن به‌عنوان گیاهی دارویی 
محدود شده است و لذا فقط از منابع خودروی این گیاه برای مصارف 
دارویی در طب سنتی استفاده می شود و هیچ برنامه‌ای برای کشت آن 
در سطح وسیع وجود ندارد که دلیل آن را به عدم شناخت دقیق کلیه 
ویژگی‌های این گیاه می‌توان نسبت داد. در بررسی‌های قبلی از صمخ 
جاوشیر برای تهیه فیلم خوراکی استفاده شده است که فیلم حاصل 
ضمن داشتن نفوذپذیری به بخار آب و حلالیت بالاء خواص فیزیکی 
ضعیفی نیز داشته است (2019 ,ع220ن)تف0٩‏ 0صه نعهزمگ). از 
آنجایی که صمغ جاوشیر صمفی طبیعی» بومی و ارزان قیمت می باشد 
و امکان کشت گسترده آن در مناطق مختلف کشور وجود دارد لذا در 
این تحقیق بهبود خواص فیلم تهیه شده از صمغ جاوشیر با استفاده از 
انوذرات و رزین حاصل از صمغ جاوشیر مد نظر می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 

استخراج صمغ و رزین جاوشیر 

صمغ جاوشیر نوعی صمغ-رزین است. لذا ابتدا باید جداسازی انجام 
شود. در مرحله استخراج الکلی برای جداسازی صمغ و رزین, ابتدا صمغ 
های ناخالص آسیاب شده و سپس با ۳۰ برابر اتانول ٩۶‏ درصد به مدت 
هفت ساعت در دستگاه سوکسله رفلاکس داده شد. پس از اين زمان 
الکل مورد استفاده که رزین را درون خود حل کرده بود را جدا کرده و 
درون ظرف درب بسته نگهداری شد. سپس مواد جامد باقی مانده از 
رفلاکس با الکل در دمای اتاق خشک شد که پودر سفید رنگی به‌دست 
آمد. در مرحله استخراج آبی» محلول پنج درصد از پودر سفید رنگ در 
آب دیونیزه تهیه شد و این محلول به مدت چهار ساعت در دمای ۵۰ 
درجه سانتی گراد روی همزن مغناطیسی قرار داده شد. سپس محلول 
به‌دست آمده به مدت ۲۰ دقیقه در ع ۱۰۰۰۰ سانتریفوژ 23111 
110761 آلمان) شد و محلول رویی موجود در فالکون‌ها روی یک 
کاغذ صافی با منافذ ریز صاف شد. محلول حاصل به مدت ۲۴ ساعت 
در آون با دمای ۵۰ درجه سانتی‌گراد خشک شد. در نهایت صمغ خالص 
خشک شده درون ظرف درب بسته در یخچال نگهداری شد (.۳:[۵1] 
7 2019 ,.له )۵ 10 1) 


تهیه و ارزیابی نانوذرات صمغ جاوشیر 

ابتدا محلول ۲۰ درصد وزنی- حجمی صمع جاوشیر در استیک اسید 
۰ درصد ساخته شد و تحت فرآیند الکتروپاشش (دستگاه الکتروریسی 
دانشگاه صنعتی اصفهان با ولتاژ ۲۰ کیلوولت و با فاصله نوک سوزن تا 


غلتک ۱۰ سانتی‌متر تولید شد. نانوذرات تهیه شده از روی غلتک 
جمع‌آوری شد و به‌منظور بررسی شکل و اندازه ذرات آنهاء نانوذرات 
حاصل با روکش طلا پوشانیده شدند و تصاویر نها با میکروسکوپ 
الکترونی روبشی (۵6130 ونان هلند) موجود در آزمایشگاه مرکزی 
دانشگاه صنعتی اصفهان با بزرگنمایی‌های مختلف تهیه شدند و در 
نهایت توسط نرم‌افزار [ 1۳02826 متوسط قطر ذرات ارزیابی شد ( ۷۷۵۲ 


6 ,.21 61). 
تهیه فیلم جاوشیر 


برای تهیه فیلم جاوشیر ابتدا محلول حاوی ۲/۵ درصد صمغ 
استخراج شده و ۱/۳ درصد گلیسرول در آب دیونیزه تهیه شد. سپس از 
یک پارچه نازک به‌منظور حذف حباب‌های هوا عبور داده و به صورت 
یک لایه یکنواخت درون پلیت شیشه‌ای روکش داده شده با تفلون 
ريخته شد و به‌منظور خشک شدن به مدت ۴۴ ساعت درون آون با 
دمای ۵۰ درجه سانتی‌گراد قرار گرفت. در ادامه برای پاشش نانوذرات 
صمغ جاوشیر بر سطح فیلم‌ها فیلم‌های تهیه شده روی فویل‌های 
آلومینیومی و بر روی غلتک دستگاه الکتروپاشش گذاشته شدند و 
محلول صمغ جاوشیر با استفاده از دستگاه الکتروپاشش به مدت ۳۰ و 
۰ دقيقه روی آنها الکتروپاشی شد. به‌منظور تعبین میزان نانوذرات 
اضافه شده به فیلم‌هاء وزن فیلم قبل و بعد از الکتروپاشش با استفاده از 
ترازوی آزمایشگاهی با دقت ۰/۰۰۰۱ گرم اندازه‌گیری شد. فیلم‌هایی 
که در معرض پاشش نانوذرات به مدت ۲۰ و ۶۰ دقیقه بودند به ترتیب 
حاوی ۰/۰۴۴ و ۰/۰۹۱ میلی‌گرم بر سانتی‌متر مربع نانوذرات صمغ 
جاوشیر بودند. در ادامه به‌منظور پوشش‌دهی سطح فیلم‌ها با رزین» از 
محلول اتانولی مرحله استخراج صمغ که حاوی رزین تغلیظ شده (۳/۷ 
درصد) بود استفاده شد و به میزان ۱۶/۵ میلی‌گرم بر سانتی‌متر مربع بر 
روی سطح فیلم ريخته و به مدت ۱۵ دقیقه در دمای ۲۵ درجه سانتی 
گراد خشک شد و برای آزمایشات بعدی مورد استفاده قرار گرفت. فیلم 
جاوشیر حاوی رزین تحت عنوان فیلم رزین و فیلم‌های حاوی نانوذرات 
و رزین تحت عنوان فیلم نانو ۳۰+ رزین و فیلم نانو ۶۰+ رزین نامگذاری 
شدند. 


ارزیابی فیلم های تهیه ده 

ضخامت فیلم‌ها با استفاده از میکرومتر دیجیتال دستی با دقت 
۰*۱۱ میلی‌متراندازه گیری شدند. اين اندازه‌گیری‌ها حداقل در چهار 
موقعیت مکانی فیلم به‌طور تصادفی صورت پذیرفت. 


نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۸ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۱ 


حلالیت در آب (۷۷5) 

نمونه‌های فیلم (حه ۴ ۴) برش داده شدند و درون آون در دمای 
۵ درجه سانتی‌گراد به مدت ۲۴ ساعت خشک شدند و سپس 
بلافاصله سرد شدند و به‌وسیله ترازو وزن شدند (0۷0). نمونه‌ها در مدت 
زمان ۳ دقیقه درون آب مقطر قرار داده شدند. تکه‌های فیلم حل نشده 
در آب جدا شدند و در دمای ۱۰۵ درجه سانتی‌گراد به مدت ۲۴ ساعت 
خشک و وزن شدند (/0۷). حلالیت به‌وسیله فرمول زیر تعیین شد: 
)۱ 0 ۵-۷۷۷ ۷)) - 96 ۱۷/5 


نفوذپذیری به بخار آب 

آزمون اندازه‌گیری نفوذیذیری با استفاده از روش اصالاح شده شماره 
6 مصوب ۸٩1۷‏ انجام گرفت ( 4مصصدطم۱۷ 0صه صمطع۱۲ 
7 ,:2/00). برای اين آزمایش درون ظروف شیشه‌ای با ارتفاع 
۵ سانتی‌متر به قطر ۲ سانتی‌متر سه گرم کلسیم کلرید خشک که 
ظروف منفذی به قطر ۸ میلی‌متر قرار دارد که قطمهای از فیلم مورد 
آن توزین شد و درون دسیکاتور حاوی آب مقطر قرار گرفت. آب مقطر 
در دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد رطوبت نسبی ۱۰۰ درصد ایجاد می‌کند. 
دسیکاتور حاوی ظرف نمونه در دمای محیط به مدت ۷۲ ساعت قرار 
داده شد. در این مدت هر ۲۴ ساعت یک بار در ساعت معین تغییر وزن 
ظروف با استفاده از یک ترازوی دیجیتال با دقت ۰/۰۰۰۱ ثبت و نمودار 
آن به صورت تابعی از زمان رسم شد. منحنی افزایش وزن ظرف ها با 
گذشت زمان رسم و شیب خط آن به‌دست آمد. از تقسیم شیب خط 
مربوط به هر ظرف به سطح کل فیلم که در معرض انتقال بخار قرار 
دارده سرعت انتقال بخار آب (۷۷۷12) محاسبه و سپس با استفاده از 
معادله زیر نفوذ پذیری نسبت به بخار آب (۷۷۷۳) محاسبه شد 
(2021 ,.لح اع 00227201272206): 
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(۲/ ۳ ۳ < ۷۷/۷۳ 
۵ درجه سانتی گراده ,14 رطوبت نسبی در دسیکاتور (۱۰۰ درصد) و 
62 درصد رطوبت نسبی در داخل ظرف شیشه‌ای است. 


4 ۰۰ کن ی 

ویژگی‌های مکانیکی نمونه‌های فیلم از طریق آزمون‌های کششی 
با استفاده از دستگاه بافت‌سنج بر اساس دستورالعمل روش استاندارد 
2 ند فییم شد. برای این آزمون فیلم‌ها در انعاد متطیلن 
۶ برش داده شد و ضخامت آن‌ها در سه نقطه مختلف اندازه 
گیری و میانگین آن‌ها در محاسبات استفاده شد. نمونه‌ها در فک 


مخصوص دستگاه اینستران قرار گرفت و فک بالایی با سرعت 
صن/ ۵۰ به سمت بالا حرکت کرد. از طریق فرمول‌های زیر 
استحکام کششی و درصد کشیدگی در نقطه شکست محاسبه گردید: 
)۳ (عرض> ضخامت / بيشینه نیروی وارد شده برحسب 
نیوتن) - استحکام کششی 


(۴) ۰ * (طول اولیه/ تغییر طول) < درصد کشیدگی 
در نقطه شکست 


زاویه تماس 

میزان آبگریزی فیلم با استفاده از روشی که در آن زاویه تماس 
قطره آب با سطح نمونه اندازه گیری می شود تعیین شد. قطره‌های آب 
۵ میکرولیتری به‌صورت تصادفی روی ۷ نقطه از سطح فیلم قرار داده 
شدند و میانگین آن ها به‌عنوان زاویه تماس استاتیک گزارش شد 
(2021 ,بلح اع 0ع002220127220) 


بررسی ریز ساختار فیلم تولید شده به کمک میکروسکوپ 
الکترونی روبشی 

برای تهیه تصاویر میکروسکوپی از سطلح فیلم‌هء آنها با کمک 
چسب دو طرفه بر روی پایه آلومینیومی چسبانده شدند. در آماده‌سازی 
نمونه‌ها برای تصویربرداری از مقطع عرضی ابتدا نمونه‌ها در ازت مایع 
شکسته شدند و سپس از سمت مقابل قسمت شکسته شده به کمک 
چسب دو طرفه بر روی پایه آلومینیومی چسبانده شدند. پایه‌ها در یک 
دستگاه پوشش‌دهنده به مدت ۵ دقیقه با طلا پوشش داده شدند. 
تصویربرداری از نمونهها ب‌وسیله یک میکروسکوپ الکترونی (26130 
دونانطط هلند) موجود در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه صنعتی اصفهان 
در بزرگنمایی‌های مختلف انجام گرفت. 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

اندازه‌گیری‌ها حداقل در سه تکرار انجام شد. برای آنالیز آماری 
نمونه‌ها از روش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی استفاده شد. 
آزمون مقایسه میانگین داده‌ها به روش حداقل تفاوت معنی‌دار (1,61) 
در سطح اطمینان ۹٩۵‏ درصد با استفاده از نرم‌افزار ٩۸۵٩‏ انجام شد. 


ارزیابی نانوذرات صمغ جاوشیر با استفاده از میکروسکوپ 
الکترونی روبشی 

شکل ۱ تصویر میکروسکوپ الکترونی مربوط به نانوذرات تولید 
شده را نشان می‌دهد. در شکل ۱ سمت چپ منحنی توزیع اندازه ذرات 
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مربوط به نانوذرات تولید شده نشان داده شده است. نتایج نشان می‌دهد 
بل مشاهده در سلح ذرات به دلیل خروج سریع حلال طلی 


الکتروپاشش است. متوسط قطر ذرات تولید شده ۳۱/۸۱ ۱۶۹ نانومتر 


قطر متوسط 
16900۳0 
25 
10 
۲۷۹ 
فراواتی 
10 
5 
0 
[111 ,89) [89 ,67) [67 ,45) [45 ,23) [1,23] 
متوسط قطر ذرات 


شکل ۱- تصویر ]171۷ نانوذرات با بزرگنمایی * ۱۲۰۰۰۰ (راست) و توزیع قطر نانوذرات با استفاده از 1۳728261 (چپ) صمخ جاوشیر 
(0ع) لعع2ه۱ منوت جهن )مه ۵ ممتاطاتتاعنل 0صد (اطعتی < 12000 26 وع۲)16دممصهه ۵۶ ععمصز ٩۲۳۱۷۷۱‏ .1 ۲۱۵۰ 
( ( ۱( 


ارزیابی فیلم‌های تهیه شده 

ضخامت 

نتایج نشان می‌دهد که استفاده از رزین جاوشیر در پوشش‌دهی 
سطح فیلم جاوشیر اثر معنی‌داری بر ضخامت فیلم‌ها داشته است 


(۳>۰/۰۵). این در حالی است که استفاده از نانوذرات صمغ جاوشیر 
تاثیر معنی‌داری بر ضخامت فیلم‌ها نداشته است. همانطور که در جدول 
۱ مشاهده می‌شود. افزودن نانوذرات به فیلم جاوشیر و فیلم پوشش‌دهی 
شده با رزین جاوشیر سبب افزایش معنی‌دار ضخامت فیلم‌ها نشده است. 


جدول ۱- ضخامت فیلم های مختلف 
مان کمهعالنل ۵۶ وعع‌صها) 1 -1 12۳016 


تیمار 


ت۷۹ 


فیلم شاهد (صلا امعاع0) 
فیلم نانو ۳۰ (صلتا 30 مصدا<) 
فیلم نانو 7۰ (صلتاً 60 مصدا<) 
فیلم رزین (صللا صندععا) 
فیلم نانو ۳۰+ رزین (صلتاً «نوع" +30 مصدا<) 
فیلم نانو ۱۰+ رزین (صلتاً «نوه" +60 مصداا) 


ضخامت (میلی‌متر) 
(صصص وم‌صهاع0 ]1 
۴۲ 0.3831 


0.381+- 
0.4331 ۶2 


0.4212 0.040 * 
0.4112 0.034 ۳ 
0.4022 0.035 ۳ 


-حروف مختلف نشان دهنده معنی داری است (۰/۰۵ > 0) 


060.05(۰) 5ععصعتمن )صهم‌گتصونو ماععتصا ماع کصمرم])زز 


پس از پوشش‌دهی سطح فیلم جاوشیر با رزین آن. ضخامت فیلم 
به‌طور معنی‌داری افزایش یافته است. مساله‌ای که باید به آن دقت کرد 
این است که ضخامت فیلم شاهد و فیلم‌های حاوی نانوذرات که پوشش 
رزینی نداشته‌اند در مقایسه با فیلم‌های حاوی نانوذرات و پوشش رزینی 


رزینی به تنهایی باعث افزایش ضخامت فیلم جاوشیر شده است. دلیل 
آن را می‌توان به جذب آب بالای صمغ جاوشیر نسبت داد. جذب آب 
بالای فیلم جاوشیر در مطالعه ۲۵[26 (2017) مورد تایید قرار گرفته 
است. ضخامت فیلم جاوشیر در اثر جذب رطوبت محیط به‌طور قابل 


توجهی افزایش می‌یابد و افزودن مقدار زیادی نانوذرات جاوشیر به فیلم» 


۰ _ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۸ شماره ۴. مهر- آبان ۱۴۰۱ 


این مسئله را تشدید می‌کند به‌گونه‌ای که فیلم نانو ۶۰ ضخامتی شبیه 
فیلم رزین پیدا کرده است. به‌نظر می‌رسد در مقادیر بالای نانوذرات» 
تجمع ذرات رخ می‌دهد که اين امر منجر به بالا رفتن اندازه ذرات 
می‌شود و در نتیجه تغییرات ناشی از وارد شدن به ابعاد نانو کاهش 
می‌یابد و رفتار ذرات شبیه پلیمر اولیه می‌شود. وجود مقدار زیاد نانوذرات 
در فیلم نانو۶۰ باعث افزایش جذب رطوبت محیط توسط این فیلم‌ها 
می‌شود. پوشش‌دهی سطح فيلم‌ها با رزین شدت جذب رطوبت توسط 
نانوذرات را کاهش داده که به دلیل ماهیت آبگریز رزین می‌باشد و این 
سبب شده در فیلم‌های نانو ۳۰+ رزین و نانو ۶۰+ رزین افزایش 
ضخامت نسبت به فیلم رزین ایحاد نشود. در مطالعه :21 و 
۷2۵۲1 (۲۰۱۵) اثر نانواکسید روی بر خواص فیلم‌های زیست 
کامپوزیتی بر پایه ژلاتین ماهی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آنها 
نشان داد که ضخامت کلی فیلم‌های نانوکامپوزیتی به‌دست آمده با 
اضافه کردن نانوذرات» بدون تغییر باقی مانده بود ( 240 ۱2/6۲ 
5 ,۷/۲7۵۲ 


حلالیت در آب یک فاکتور مهم در تعریف کاربردهای ممکن برای 


فیلم‌های پلیمری خوراکی است. بیشتر پلیمرهای طبیعی به رطوبت 
حساس و محلول در آب هستند که می‌توان با روش‌های مختلف مانند 


و یا با ایجاد پیوندهای عرضی حلالیت را کاهش داد. انحلال‌پذیری 
پایین آب ویژگی مطلوبی برای بسته‌بندی مواد غذایی است. زیرا 
فیلم‌های بسته‌بندی با چنین ویژگی‌هایی می‌توانند در برابر شرایط با 
رطوبت بالا مقاوم باشند. جدول ۲ حلالیت در آب فیلم‌های مختلف را 
نشان می‌دهد. نتایج نشان می‌دهد که فیلم جاوشیر بیشترین حلالیت 
در آب را دارد. انحلال‌پذیری فیلم‌ها در آب با افزودن نانوذرات کاهش 
یافته است. پوشش‌دهی سطح فیلم‌ها با رزین نیز کاهش حلالیت را به 
همراه داشته است. فیلم شاهد به علت آبدوست بودن» حلالیت در آب 
بالایی دارد. حلالیت بالای اين فیلم‌ها به حضور گروه‌های هیدروکسیل 
و وجود نرم‌کننده هیدروفیل (گلیسرول) نسبت داده می‌شود. کاهش 
حلالیت با اضافه کردن نانو ذرات صمغ جاوشیر را می‌توان به تشکیل 
پیوندهای هیدروژنی قوی بین پلیمر جاوشیر و ذرات نانو که باعث 
استحکام بیشتر فیلم می گردده نسبت داد. همچنین کاهش حلالیت در 
اثر پوشش‌دهی با رزین را به ماهیت آبگریز این ماده می‌توان نسبت داد. 
در تحقیقی که توسط 0221۳056181 و همکاران (۲۰۱۵) انجام شد 
دریافتند که با افزایش محتوی نانورس به فیلم‌های پروتئین محلول در 
آب سویاء حلالیت در آب به دلیل شکل‌گیری پیوندهای هیدروژنی قوی 
بین ماتریکس پروتئین سویا و نانوذرات کاهش پیدا می‌کند 
(2015 یله )6 0322105 ), 


جدول ۲- حلالیت در آب فیلم های مختلف 
۰ 01116700۱6 ۵۶ باتلزطابا0ز ۷۷26۵۲ -2 12016 


تیمار 


ت ۷ 


فیلم شاهد (صلتا امع0ع0) 

فیلم نانو۳۰ (صلتاً 30 مصدا<) 

فیلم نانو 1۰ (صلتاً 60 مصدل) 
فیلم رزین (صلا «ندععا) 


حلالیت در آب () 
() ۲انازصابا0ه ۱۷۷2۲۵۲ 
594 


16 
04 
40 


فیلم نانو ۳۰+ رزین (صا1 «نوع۲ +30 مصد) 323 
فیلم نانو ۲۰+ رزین (صاتاً «نوع" +60 مصدلا) 111 


نفوذپذیری به بخار آب 

میزان نفوذپذیری به بخار آب در فیلم‌های خوراکی یکی از 
مهم‌ترین فاکتورهای مورد بررسی می‌باشد. از آنجایی که فیلم حاصل 
از صمغ جاوشیر نفوذپذیری به بخار آب بالایی دارد ممانعت یا به حداقل 
فان اقا ریت مایق مخ وفاوه گذای یکی از هقف 
های این پژوهش بود. به همین دلیل از نانو ذرات جاوشیر و رزین 
جاوشیر استفاده شد. نتایج نشان داد که پوشش‌دهی سطح فیلم جاوشیر 
با رزین و استفاده همزمان نانوذرات و رزین سبب تغییر معنی‌دار 
نفوذپذیری به بخار آب فیلم جاوشیر شده است (۳>۰/۰۵). این در حالی 


است که افزودن نانوذرات به فیلم جاوشیر به تنهایی تاثیر معنی‌داری بر 
نفوذپذیری به بخار آب فیلم جاوشیر نداشته است. نتایج جدول ۲ نشان 
می‌دهد که چنانچه نانوذرات در مقادیر کم به فیلم جاوشیر افزوده شود 
تاثیر معنی‌داری بر نفوذپذیری به بخار آب فیلم ندارد به‌طوری که فیلم 
شاهد و فیلم نانو ۲۰ اختلاف معنی‌داری از نظر نفوذپذیری به بخار آب 
نداشتند. این در حالی است که مقادیر بالای نانوذرات جاوشیر به دلیل 
بالا بردن ماهیت آبدوست فیلم نانو ۶۰ نفوذپذیری به بخار آب را به 
طور معنی‌داری افزایش داده است. پوشش‌دهی سطح فیلم جاوشیر با 
لایه رزین به‌طور معنی‌داری نفوذپذیری به بخار آب فیلم را کاهش داده 


عکافیان و شکرچی‌زاده/ بررسی ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی فیلم زیست تخریب‌پذیر .. ۶۱۱ 


است به‌گونه‌ای که کمترین میزان نفوذپذیری مربوط به فیلم رزین است 
که به ماهیت آبگریز این ترکیب مربوط می‌شود. پوشش رزین در فیلم 
نانو ۶۰+ رزین توانسته اثر مخرب نانوذرات در نفوذپذیری به بخار آب 
را کاهش دهد به‌گونه‌ای که نفوذپذیری به بخار آب قّ با فیلم شاهد 


اختلاف معنی‌داری ندارد. 12:60 و همکاران (۲۰۱۸) نشان داد که 
برهمکنش همزمان نانوذرات رس و کیتوزان باعث کاهش نفوذ پذیری 
به بخار آب شده و ذرات نانو به تنهایی اثر معنی داری نداشت 
(2018 ,.له اه تصصعطعه]). 


جدول ۳- نفوذ پذیری به بخار آب فیلم های مختلف 
عصا امن ۵ وانازصاهعصهون چممر2 ۷۷2۵ -3 12۳016 


تیمار 


ت۷9 
فیلم شاهد (صلتا امع0ع0) 


فیلم نانو۳۰ (صلتاً 30 مصدا<) 
فیلم نانو 1۰ (صلتاً 60 مصدل<) 
فیلم رزین (صللا «نعععا) 
فیلم نانو ۳۰+ رزین (صاتاً «نوع" +30 مصدل<) 
فیلم نانو ۲۰+ رزین (صاتاً «نوع< +60 مصداا) 


نفوذ پذیری به بخار آب ( *« و ۳۵ لس و 101 *<) 


( و 2 له ع 10 ۷۱۲۷۲۲ 
72 


1-0۲ 
3.030.23 * 
۱۳۳/۳ 
2.470.76 
7/۱ 


-حروف مختلف نشان دهنده معنی داری است (۰/۰۵ > 0) 


60.05(۰) وععصمعن اصهعتنصعنو ماهعتصا متام[ کممرم زر[ 


آزمون بافت‌سنجی 

از جمله خصوصیات مهم فیلم‌های زیست تخریب‌پذیر مقاومت 
کششی (15) و9 کشش‌پذیری تا نقطه پاره شدن (ظه۴) انتیت: مقاومت 
کششی» حداکثر کششی است که فیلم تحمل می‌کند تا پاره شود و 
کشیدگی با افزايش طول در نقطه شکست. درصد افزایش طول نمونه 
در زمان پاره شدن است. کشش‌پذیری بالای فیلم» هميشه یک 
مشخصه مطلوب است که با درصد بالای افزايش طول در زمان پاره 
شدنء مشخص می‌شود (1995 ,.21 6 کتتتد۳). 

افزودن نانوذرات به فیلم جاوشیر و فیلم حاوی پوشش رزینی اثر 
معنی‌داری بر کشش‌پذیری تا نقطه پاره شدن فیلم جاوشیر داشته است 
(۳>۰/۰۵). اين در حالی است که پوشش‌دهی سطح فیلم با رزین به 
تهایی تثیرممنی‌داری بر این پارمتر نداشته است. نتایچ جدول ۴ نشان 
می‌دهد که بیشترین کشش‌پذیری تا نقطه پاره شدن مربوط به فیلم 
شاهد است. بالا بودن کشش‌پذیری تا نقطه پاره شدن در فیلم شاهد به 
ماهیت پلیمر جاوشیر و وجود مقدار قابل توجه گلیسرول در فیلم شاهد 
نسبت داده شده است (2017 ,52[261). افزودن نانوذرات جاوشیر به 
فیلم جاوشیر سبب شده که کشش‌پذیری تا نقطه پاره شدن به شدت 
کاهش یابد. حضور نانوذرات به‌خودی خود سبب کاهش کشش‌پذیری 
فیلم‌ها به برهمکنش نانوذرات با رنجیرهای پلیمری جاوشیر از طریق 
برهمکنش‌های بین مولکولی مانند پیوندهای هیدروژنی و در نتیجه 
کاهش تحرک زنحیره پلیمری نسبت داده می‌شود. پوشش‌دهی سطح 


فیلم جاوشیر با لایه رزین سبب کاهش عددی کشش‌پذیری تا نقطه 
پاره شدن فیلم حاصل نسبت به فیلم شاهد شده است ولی این اختلاف 
از نظر آماری معنی‌دار نشده است. جالب توجه است که در فیلم‌های نانو 
۰ + رزین و نانو۶۰+ رزین که نانوذرات و رزین به‌طور همزمان وجود 
دارند» اثر نانوذرات غالب بوده و کشش‌پذیری تا نقطه پاره شدن این 
فیلم ها کاهش قابل توجهی يافته است. 

افزودن نانوذرات به فیلم جاوشیر و فیلم پوشش‌دهی شده با رزین» 
باعث تغییر معنی‌دار مقاومت کششی فیلم شده است (۳>۰/۰۵). نتایج 
جدول ۵ نشان می‌دهد که فیلم شاهد مقاومت کششی بسیار پایینی 
درد. استحکام کششی بسیار پایین فیلم جاوشیر را به ماهیت مولکولی 
و حضور گلسیرول بالا در اين فیلم ها نسبت داده‌اند (2017 ,62[261). 
افزودن نانوذرات به فیلم جاوشیر باعث افزايش معنی‌دار مقاومت کششی 
فیلم حاصل شده است. البته شبیه نتایج کشش‌پذیری تا نقطه پاره شدن 
مقدار نانوذره اضافه شده تاثیر معنی‌داری بر افزايش مقاومت کششی 
فیلم حاصل نداشته است. نتایج همچنین نشان می‌دهد که پوشش‌دهی 
سطح فیلم جاوشیر با لایه رزینی نتوانسته باعث تغییر معنی‌دار مقاومت 
کششی فیلم شاهد شود. اگر چه مقاومت کقشی فیلم رزین از نظر 
عددی کاهش یافته است و کمترین میزان را در بین فیلم‌های حاصل 
دارد. نکته جالب توجه این است که افزودن نانوذرات به فیلم جاوشیر و 
سپس پوشش‌دهی آن با رزین جاوشیر به شدت باعث افزایش مقاومت 
کششی فیلم جاوشیر شده است و در اینجا مقدار نانوذرات مصرفی بر 
نتایج مقاومت کششی تاثیر معنی‌دار داشته است به‌گونه‌ای که فیلم نانو 
۰ +رزین و بعد از آن فیلم نانو ۶۰ +رزین بالاترین مقاومت کششی را 


۹ 


در مین فیلم‌های تهیه شده دارند. افزايش مقاومت کششی فیلم‌های 
حاوی نانوذرات به برقراری برهمکنش بین نانوذرات و زنجیرهای 
پلیمری نسبت داده می‌شود. در واقع افزودن نانوذرات به فیلم‌ها موجچب 
می‌شود تا تنش به‌طور یکنواخت در فیلم توزیع شده و از این‌رو 
خصوصیات مکانیکی فیلم‌ها بهبود می‌پابند. 


نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۸. شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۱ 


28 و همکاران (۲۰۰۶) در تحقیقی پیرامون خصوصیات فیلم 
نانوکامپوزیت کیتوزان/ نانورس مونتموریلونیت گزارش نمودند که با 
افزودن نانورس تا کمتر از ۵ درصد. استحکام کششی فیلم نانوکامپوزیت 
افزايش يافته و توزیع نانورس در ماتریکس کیتوزان به‌صورت ساختار 
ورقه‌ای بوده که سازگاری مناسب و بالای بیوپلیمر و نانو رس را نشان 
می‌دهد (2006 .له 66 ۷11202 ). 


جدول ۶- کشش‌پذیری تا نقطه پاره شدن فیلم‌های مختلف 
ما م01 01 0۳۵2۵۱ 2۲ ممتادعم۲۱۵ -4 ما12 


تیمار 


(1-2۹ ۱1۱۳ 


فیلم شاهد (صلاا امعص۲0) 

فیلم نانو ۳۰ (صللا 30 مصدا<) 

فیلم نانو 7۰ (صللً 60 مصدا<) 
فیلم رزین (صلنا مندع۴۳) 


فیلم نانو ۲۰برزین (صلن منوی: +30 مصدا<) 
فیلم نانو *7برزین (صلتا منمی: +60 مصدلح) 


کشسش پذیری تا نقطه پاره 
شدن(۲0) 
(۵) 0۲۵۵۱ 26 ۳۱۵8۵۵00 
* 3 284162 


82.45+ 6 
75.092 

228.241 * 
60.53 
80.17 ۴۳ 


-حروف مختلف نشان‌دهنده معنی‌داری است (۰/۰۵ > 0) 


60.05(۰) وععصمتعن اصهعتنصعنو ماععتصا متام[ کممرمزر1] 


جدول ۵- مقاومت کشسشی فیلم های مختلف 
عصانا امن ۵۶ طاعص0۳ز ملامصم1 -5 12016 


تیمار 


ت۷9 
فیلم شاهد (صلاا امعص۲0) 


فیلم نانو ۳۰ (صللا 30 مصدل<) 
فیلم نانو 7۰ (صللً 60 مصدا<) 
فیلم رزین (صلنا منهع۴) 


فیلم نانو ۲۰برزین (صلتا صنعی: +30 مصعلح) 
فیلم نانو *7برزین (صلتا صنعع: +60 مصدل) 


مقاومت کششی(۷۲۳۰) 
٩0۳6۵۵) )۷۲۳۵(‏ 609116 ]1 


14.25+ 4 ٩ 
68.227 ۴ 


97.851 ۴ 
0.83 1 
302.91 ۶ 
82.197 5 


-حروف مختلف نشان‌دهنده معنی‌داری است (۰/۰۵ > 0) 


060.05(۰) وععصمعن اصهم‌/تصعنه ماهعت4ص متام[ کصمممرر1 


زاویه تماس 

با توجه به اندازه زاویه تماس آبدوستی یا آبگریزی سطح جامد 
مشخص می‌شود. اگر زاویه تماس کمتر از ۳۰ درجه باشد. قطره آب 
سطح را کاملا مرطوب می‌کند و سطح آبدوست خواهد بود. اگر زاویه 
تماس بین ۳۰ تا ۸٩‏ درجه باشد. سطح به‌طور نسبی آبگریز است و اگر 
زاوبه تماس بیش از ٩۰‏ درجه باشد. سطح آبگریز در نظر گرفته می‌شود. 
مواد مورد استفاده در بسته‌بندی باید تا حد امکان حساسیت به رطوبت 
کمتری داشته باشند. هرچه زاویه تماس قطره آب با فیلم بسته‌بندی 
بیشتر باشد» آن ماده قابلیت بیشتری برای بسته‌بندی دارا می‌باشد و 
بالعکس (2017 ,152[261). 


افزودن نانوذرات به فیلم جاوشیر و پا پوشش‌دهی سطح فیلم با 
رزین به تنهایی و یا در ترکیب با یکدیگر اثر معنی‌داری بر زاویه تماس 
فیلم‌ها دارند (۳>۰/۰۵). با توجه به نتایج جدول ۶ می‌توان گفت که 
فیلم شاهد کمترین زاویه تماس یعنی بیشترین آبدوستی را در میان فیلم 
های تهیه شده دارد که به ماهیت پلی‌ساکاریدی این صمخ مربوط است. 
افزودن نانوذرات صمغ جاوشیر به شدت زاویه تماس و به عبارتی 
آبگریزی را افزایش داده است: افزایش آبگریژی تایید کننده کاهش 
حلالیت فیلم‌ها در اثر افزودن نانوذرات به فیلم می‌باشد. اما جالب توجه 
است که میزان نانوذرات اضافه شده بر زاویه تماس اثر معنی‌داری داشته 
به گونه‌ای که در فیلم نانو ۶۰ که مقدار نانوذرات استفاده شده افزایش 


عکافیان و شکرچی‌زاده/ بررسی ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی فیلم زیست تخریب‌پذیر .. ۶۱۳ 


یافته است» زاویه تماس کاهش افته و آبگریزی آن با فیلم شاهد 
اختلاف معنی‌داری نداشته است. به‌نظر می‌رسد در مقادیر بالای 
نانوذرات» تجمع ذرات رخ می‌دهد که اين امر منحر به بالا رفتن اندازه 
ذرات می‌شود و در نتیجه تغییرات ناشی از وارد شدن به ابعاد نانو را 
کاهش می‌دهد و رفتار ذرات را شبیه پلیمر اولیه می‌کند. نتایج زاویه 
تماس با نتایج رطوبت همخوانی دارد و در نتیجه می‌توان گفت هرچه 
رطوبت نمونه بیشتر باشد لذا زاویه تماس نمونه هم کمتر است (نمونه 
شاهد) و با کاهش رطوبت نمونه‌هاء زاویه تماس افزايش پیدا خواهد 
کرد. 

پوشش‌دهی سطح فیلم جاوشیر با لایه رزین سبب افزایش معنی 
دار زاویه تماس و به عبارتی افزایش آبگریزی فیلم رزین شده است که 
به ماهیت آبگریز رزین مربوط است. جالب توجه این است که در فیلم 
جاوشیر حاوی نانوذرات پس از پوششی‌دهی با رزین» اثر نانوذرات بر 


زاویه تماس متفاوت می‌شود به‌گونه‌ای که مقدار کمتر نانوذرات در فیلم 
نانو ۳۰+ رزین تاثیر معنی‌داری بر زاویه تماس نداشته ولی میزان بالاتر 
ذرات سبب افزايش معنی‌دار زاویه تماس و در نتیجه افزايش آبگریزی 
فیلم نانو ۶۰+ رزین شده است به‌گونه‌ای که بیشترین زاویه تماس را در 
بین فیلم‌های مورد بررسی داشته است. به‌نظر می‌رسد نانوذرات مورد 
ستفاده باعث افزایش سطح فیلم شده‌اند و زمانیکه رزین بر روی این 
سطح توسعه یافته قرار گرفته است» سططح آبگریز فیلم را به شدت 
افزايش داده است. ۸۱6۴ و همکاران (۲۰۱۵ بعد از اضافه کردن اسانس 
پونه به فیلم نانوکامپوزیت مشاهده کردند که زاویه تماس به شکل معنی 
داری افزايش یافته است. افزايش زاویه تماس فیلم‌های فعال در قیاس 
با فیلم نانوکامپوزیت احتمالا نای از حضور اسانس با طبیعت آبگریز 
است که آبگریزی سطح را افزایش داده و متعاقباً از ورود آب به داخل 
ساختار زیست پلیمر ممانعت کرده است (2015 ,.21 )6 ]۸6). 


جدول ۱- زاویه تماس فیلم های مختلف 
فان اصهعلنل ۵۶ 6امصد )00۵ -6 12۳016 


تیمار 


(1-2۵ 


فیلم شاهد (صلا امعع۲0) 
فیلم نانو ۳۰ (صللا 30 مصدل<) 
فیلم نانو 7۰ (صللً 60 مصدل<) 


فیلم رزین (صلنا مندع۴) 


فیلم نانو ۳۰+ رزین (صاتاً صنعع +30 مصدا<) 
فیلم نانو 1۰+ رزین (صلتاً صنوع* +60 مصدلا) 


زاویه تماس 
امه )00۵2 
12.333 


89.772 
17.162 
84.542 
90.43 5۳ 
103.073 1 4.05 * 


-حروف مختلف نشان‌دهنده معنی‌داری است (۰/۰۵ > 0) 


60.05(۰) وععصمتعن0 اصهعزنصعنو ماهعتصا متام[ کممرم زر[ 


بررسی ساختار فیلم‌های تهیه شده با استفاده از 5۳ 

شکل ۲ تصاویر 5 از مقطع عرضی و سطح فیلم‌های شاهد 
و ۸۳۰ رزین و تلو «4۶ رین لنت. ژیری تلع فیلم حاصل از ضیخ 
شیر فان معافته ی اش شک ۲ خی کر و یکت شاه 
فیلم شاهد را نشان می‌دهند. با اضافه کردن نانوذرات به سطح. مشاهده 
می‌شود که برجستگی‌هایی در سطح ایجاد شده است که تاپیدکننده 
حضور نانوذارت است. شکل ۲ به‌خوبی پوشش‌دهی سطح با رزین را 
تایید می‌کند. کاهش کدورت و زبری نسبت به فیلم شاهد ضمن یک 
دست بودن نشان‌دهنده پوشش رزین است. حضور نانوذرات در فیلم 
پوشش‌دهی شده با رزین کاهش شدید کدورت و زبری سطح را نشان 
می‌دهد. این شکل توجیهات قبلی را تایید می‌کند که با افزودن نانوذرات 
در مقادیر بالاء سطح به شدت افزايش می‌یابد و زمانیکه رزین بر روی 
این سطح گسترده قرار می‌گیرد تثیرات سطحی چشمگیری پیدا می 
کند. 025670100 و همکاران (۲۰۱۲) تهیه و بررسی بیوفیلم بسته 


بندی زیست تخریب‌پذیر ضدمیکروبی بر پایه نشاسته ذرت را بررسی 
کردند. تصاویر عرضی و سطحی میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان 
داد که ریزساختار فیلم‌های شاهد دارای سطوحی صاف و یکنواخت بوده 
و هیچ گونه خلل و فرج و ترکی در آنها مشاهده نمی‌شود. سطح رویی 
فیلم هیدروفوب ساختاری ناصاف داشت که نشان‌دهنده حضور اسید 
چرب در این قسمت بوده است (2012 ,.ل2 )6 0احصععهطن). 


نتیجه گیری 

نفوذپذیری به بخار آب فیلم شاهد نسبت به سایر فیلم‌های خوراکی 
بسیار بالا است. افزودن نانوذرات باعث افزایش نفوذپذیری به بخار آب 
شد ولی پوشش‌دهی با رزین کاهش این پارامتر را به همراه داشت. 
بیشترین کشش‌پذیری تا نقطه پاره شدن مربوط به فیلم شاهد است. 
افزودن نانوذرات جاوشیر به فیلم جاوشیر سبب شده که کشش‌پذیری تا 
نقطه پاره شدن به شدت کاهش یابد. 


۶ _نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۸ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۱ 


الف (ه) 


شکل ۲- تصویر ٩۳۷1‏ فیلم شاهد (مقطع عرضی (الف) و سطح (ب)) فیلم نانو ۲۰ (مقطع عرضی (ج) و سطح (د))» فیلم رزین (مقطع عرضی (ن) و 
سطح (و)) و فیلم نانو 1۰ + رزین (مقطع عرضی (ه) و سطح (ی)) با بزرگنمایی 5 1000. 


٩۳۵۸۵ )1(۱(( 0‏ 0صد (0) «متاععز ووم۳) ات 30 مصهه بر مس 0صد ره ممتاععز وو۳۵ع) ات آمساجی ۵ ممعمصز ٩۲۳۷۷۱‏ 2۰ ۲۱۵۰ 
۱ 0 26 ((۲۱) 5۱9۱۲۵6۵ 200 (6) ما66 ووم۳ع) ات صنوع۳ + 60 مضه 20 (رط) ماه 20 رن ممتاععو وو۳۵ع) ان 
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پوشش‌دهی سطح فیلم جاوشیر با لایه رزین سبب کاهش عددی 
کششر پذیری تا نقطه پاره شدن فیلم حاصل شده است ولی این اختلاف 
از نظر آماری معنی‌دار نشده است. نتایج همچنین نشان می‌دهد که 
پوشش‌دهی سطح فیلم جاوشیر با لایه رزینی نتوانسته باعث تغییر 
معنی‌دار مقاومت کششی فیلم شاهد شود اگر چه مقاومت کششی فیلم 
رزین از نظر عددی کاهش یافته است و کمترین میزان را در بین 
فیلم‌های حاصل دارد. بر اساس نتایج به‌دست آمده از تست زاویه تماس 
می‌توان گفت که فیلم شاهد کمترین زاویه تماس یعنی بیشترین 
آیدونتی را در میان فیلم‌های تهیه شده دارد که به ماهیت 


350 


همچنین پوشش‌دهی با رزین به شدت زاویه تماس و در نتیجه آبگریزی 
را افزايش داده است. تصاویر 171۷ به‌دست آمده از فیلم‌های تهیه شده 
نشان داد وجود ذرات نانو به همراه رزین تا حد زیادی از زبری نمونه 
می‌کاهد. لذا با در نظر گرفتن مجموع عوامل مورد نظر برای یک فیلم 
مطلوب. می توان فیلم نانو ۳۰+ رزین را به‌عنوان بهترین فیلم انتخاب 
کرد. نتایج نشان داد استفاده از رزین و نانوذرات جاوشیر به‌خوبی سبب 
بهبود ویژگی‌های فیلم ضعیف جاوشیر می‌شود. در نهایت می‌توان گفت 
فیلم تهیه شده در این تحقیق به دلیل نفوذپذیری به بخار اب کم و 
کشش‌پذیری بالا می‌تواند برای استفاده در بسته‌بندی‌های چند لایه 


پلی‌ساکاریدی اين صمغ مرتبط است. افزودن نانوذرات صمغ جاوشیر و مواد غذایی گزینه بسیار خوبی باشد. 
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1573-۰ :35.ص او رل .عصلوع ملورطام0اهصهموعتا 0۶ متتتامنته ‏ م1 .(1988) .و .و م22[ 
4 و 0( 
۰ ,006 ۳۱۵۵۱16241 0مصتوم1 .فنص 1000 فص مه ممام10000 مه 2013(۰) ٩.‏ مطع901]201220 200 ,۷۲ رتم۵01۷ 


۵ ام مصوم۵و0 گ۵ فمتاهم0۳0 اقطمتاعصیظ مه لممتصمطاهمعزو وهای قط ۵۶ ممتامصتماهنا ,(2018) هر رلعمص عمط 


122۰ ۰ 2۱ ۱0مصطمع 1 ۵۶ بانوه۲تمنا مهو ,عتانهم‌تنهه ۵1 مععلام رفتفعط 


۶ 0011626 رفتفعطا ۷۱۵۵ بصع قصهوووه ۵۶ همه صا لزم اهتاصمووع منانقع ۵۶ ممتاهانوموهع 1 ,(2018) .2 رتتح2عطگ .. 


بصحطهو1 ۰ رع‌ماممطمع 1 ۵۶ الویع ندرا ممطهگع1 رمعبهانه‌تتهخض 


۰ ۱/۲۲۰ ۵00116211005۰ 011621 عصظ مد پرتیل رم برع 10مصطمع)مصعآظ 2005(۰) ۷۲۰ علهونهاو 20 یک عل1ماننک-متصیاعمظ و1 مینک 


9۱0166111101. 6: 17-۰ 


6 28 ۵۵0 10۲0-9۵۳6۵۲۵ ۷۵۲و ج 1 تعمیع) تمطاز ماامز۲ 2014(۰) 0۵۰ رصع ۷۷ 200 وبا ولا و.ل ,220 وبلط ولا ول بان . 


9 10101660 /0://01.0۲8)) 7-10۰ :318 ,صناحصعجمن ۵۵۲ .0۲قطصعو »رم1۳01 


ق1100 مماتتامصفه ممماتق ۵۶ ومتامم0۳0 ۱۷۲۵۵0۵۵16۵1 2019(۰) .۱ .۲ رعظ2 ۷۷ 220 رب محمل رم .0 بلط و۷۷۰ مطلن . 


.308-4 :153 9 ۵۵۰ از مومع صلفع ...موم 
16/12 10.10 /005://001.0۲2 

۷ ملد ال 0۱۵2060 ۸ ۳۱۷ -صهوماتد اهترمامههتاصه ۵۶ ممتاه ۲2۵ 2018(۰) ۷۷۰ رصقا 20 رگ ,208 ۷۷ ,.۷ بتالن 
.848-4 :107 مصصممع]۱۷ ... بامدظ ... ,... بقصظ... فصمتاه‌تاممع . مصتهمامهم .۰ 1000 ...1۵۲ . فتامتصطهع) 
2-4 16/[.1[01089260 10.10 /۱6۵5://01.0۲2 

۶ 2006 عصنر مصقط 01 اععطله فطا مصتاهعناوع182۷6 2017(۰) بک رتط‌تهل تلمصصمطم۱۷ مصم ,۱۷ محطتفداط صقفطع۷۲ 
متصقلق1 .عالومم‌جدرمعم1ه طمتقاه مفهامم ۵۶ فصمتامنوه )0و لقاماممنصظ ه فععامصهتهم مه فمتاهمم۳م آهمتصمط۳91۵۵0م 
96-۰ :9 ۲000ط2ظ9 .فصماهءناهاظ اتویه۲ب متا ۸2۵0 

۵ 0 وعناته(۵۲0 عمط و۵ ع0د۵ مصذ2 مصقه ۵ فاعع1ه قط) ۵۶ صمتاهناله۳۲۷ (2015) .۲ بلمه۲۱۲2 20 ۸ بلط 


57-۰ :13 000عطفطو .عصمتامعناهاظ اتویهب نا م۸2 متحصقاو! مصتاقامع طفظ وم 0عقهه فصطا 


15. 


16۰ 


17 


_نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۸ شماره ۴. مهر- آبان ۱۴۰۱ 


۵ ۸۵7 .[ .وصصان متانطامنع0 بط ۵ ومتاتهم۵ع0 ملنومع] ,(1995) ,۲۱ بمعمعوعظ مه یک رهعطاتا0ل بکل. رطلللهن .1 رفتتت۳2 
4 0 .1432-1435 :43 .0167 

2021(۰) یک به)۲0۲ 200 ما ۷۰ 2 ,01۵5220 ویک ومحصهاهنان 1۳ ربط بطم220ت۲0ه)۱مد رب وته201۷7ک بح 022201272720 
:6 مه ۵ مصمامه1منط) مصتم)ورهمصصرم- ]۱-26۵0۷1-1 0ص صنهمرم عطاته رها 0معاصن-عومی للدمتامص مه صنلهعع 
۰ ۱ 0( 0 5 صصا. مه فمتاهممم . لقممتامصیظ ‏ صتقامزم ۵ مط۳۳۵۲۵0۷] 
02169172-.1 16/11000۳07 10.10 /۱1005://001.0۲2 

0 .0۱۵116211015۰ )۸ )۱۱۲5 .و10 ۶۵۵۵ عط صا ممتاهءنانم2 فا هه رعمامصطمع)مص۱2 2017(۰) .2 بج۱۵006 

لح ماتوصعا عط مه فماملاتهممصهه بمله عصتل0ه ۵ )عم مطا عصدرول‌تای ,(2013) ۷۲ راوظ مضه ریک متصقصصهم رجات رتصنطف۳۴ 
۷۰ ۱۷۲۵0127۵ )27012 1 0۶ مصمتاه)عنا۵ظ .تمطم0 هط معط اد 0مصع0عقط صم)و رد تفع دوجو ۵ فمتاتهمم۳م مصتل‌مهه 
.14:34 .۵۲28 1 

لمح تمتوروطم فا که ممتاحعتادع1۳۷ لمح حصلت ماطتهع ۵۶ امه عمط ه قح حصیاع عهمدمووه عصلونا ,(2017) .ظ رلع۳۴۵[2 
بصقطهو1 .برع ماممطمع 1 ۵۶ لویع ندرا مفطه/و1 رعسانه‌تبهه ۵۶ معملامی روتوعطا ۱۷۲5۵ .عمتاتهمهعم ل2عتصقطامععظ 
۵ گه 0۳0۵۵۲ اهمنصهطعصه 0ج لمعزو رهام عط) زه ممتاهع تاوع۷ 1۳ 2019(۰) ۱۰ رطمع2تظ)تقامطه 20 ر.ظ رنعهز۳۴۵ 
16)91(:323-۰ .(صقع) جوماهع6 1 ۵۱۱۵ 56۱۵716 ۳۵۵0 0۴ 09۲۱۱۵ .نامع نقصهو0ه حطم 0۳۵02۲60 ۲1117 

۶ ۵۶۵۲۵۵۵۵ لقعمتدا 9۵6090 .1116 عاعطو 1۵00 عوهعععصا مه فحصلظ ماطاتع گه ممتاه‌تاممه .2014 ,۷۲ بصه‌تطمصه۴ 
متصهاو؟ ,اصمصصصم ۱ص مج ومماموم! تمتیمداط رلمتب‌انهمتتهض که وععممتمو مه فعنعمامصطمع ]۰ م۵0 ۵ ممتاهعنام۸ 
۰ الونه۷ته ۲۲ ۸2۵0 

۶ ومناهم0۳0 اه1ماممنص مه لهمنمدم‌ط۵0ع1و ردام فطا 0۶ ممتاهع 1۳۷6۵۱ 2016(۰) .1 رااقطهطه مه .۷۲ رتتطقطاه .۲ رتطفهطاهل2 
91-۰ :4 .27)10165ممصقط رن حصاتصهاتا عصتصتد‌اومی م4تعمطاممهو ۵۵ عباما صقوهانر۵٩‏ ۵ 0عقهه فصصلا 2۳۵۵2۲۵0 

امتاممووء ممحصفصصته 0 مملافهاناه۱۱6۵0 2016(۰) ۷۰ ٩۰‏ مها 200 نع .۷ رعطل وباط ,۷۲ ,20۵08 ویاط بلا۷۷ وبا .1 بناط2 .ظ ,۷۷۵9 
66۰ :59 .0۵00۲0 ۲۵۵0 .عصلهممه .۰ 1000 200۷76 . 10۲ صصلتا.. فیامعطاتکمصفده .. صنامومعاعاه ...ها ۵0 
5 16/[.10006081.20153 10.10 /۱۲۲05://001.0۲2 

صرح همتاهندوهيم صلظ مالوم‌ممهم‌مصقهه. پرقآه/2ومانط) .2006 هر رقصصقهاظ . ۱۷۱۶0۲0 هه عم رفک کم رعطه1 ۷۲ 
4 + 1 1684-169 :99 .561 5۵۸۰۰ ۸۵۱ .۷ .0)812۵1108ه هه 

۰ ۵۵005۵۲۵ ها ممامل) هم مصهه ما5۵ صقوماتطه ۵۶ ممتاهتد0۲60 0ع]0(۵۵-9 .2010 بک رتصهله 12۷ مصه ر.گ رعصه2 
005://001.01۲2/10۰1016/[۰1[0۳3210.2010.7] 211-217۰ :397 ,۵0و -ل ۲۱۱۲ 
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